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斑 人 五 素 对 粘 虫 几 种 代谢 酶 及 多 酚 氧 化 酶 的 影响 
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摘要 : 为 进一步 探讨 斑 慢 素 的 杀 忠 作用 机 理 , 本 研究 采用 叶 碟 饲 喂 法 处 理 粘 虫 Mythimna separata( Walker)5 龄 幼虫 ， 
测定 了 饲 喂 处 理 后 6, 12, 24, 36 和 48 h 试 虫 体内 羧 酸 酯 酶 (CarE) 、 酸 性 磷酸 酯 酶 (ACP) 、 碱 性 磷酸 酯 酶 (ALP) 、 谷 胱 
甘 肽 S- 转 移 酶 (CST) 和 细胞 色素 P450 0O- 脱 甲 基 酶 及 多 酚 氧 化 酶 (PPO ) 的 活性 。 结 果 表 明 : 斑 登 素 可 显著 激活 羧 酸 
酯 酶 ,处 理 后 48 h 酶 比 活力 最 大 , 为 同期 对 照 的 1.68 倍 ; 酸性 磷酸 酯 酶 在 处 理 后 6 和 12 h 活性 变化 不 明显 ,处 理 
24 h 后 逐渐 被 激活 , 且 与 对 照 差异 显著 (P<0.05); 明显 抑制 碱 性 磷酸 酯 酶 , 且 随 着 处 理 时 间 的 延长 , 抑制 作用 增 
强 ; 对 0- 脱 甲 基 酶 表现 为 先 抑 制 后 激活 的 趋势 ; 谷 胱 甘 肽 S- 转 移 酶 表现 出 先 激活 后 抑制 的 影响 ; 离 体 活 体 条 件 下 均 
可 显著 抑制 PPO 活性 。 可 见 , 斑 缆 素 可 明显 影响 昆虫 的 代谢 酶 系 ， 且 其 对 碱 性 磷酸 酶 和 多 酚 氧 化 酶 的 抑制 作用 可 能 
与 其 毒 杀 作 用 有 关 。 
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Effects of cantharidin on four metabolizing enzymes and PPO in Mythimna 


separata ( Walker) ( Lepidoptera: Noctuidae) 

MA Yan ，LIU Rui-Rui , MA Zhi-Qing’, ZHANG Ya-Lin ，” (1. Key Laboratory of Plant Protection 
Resources and Pest Management, Ministry of Education, Northwest A&F University Yangling, Shaanxi 
712100, China; 2. Research and Development Center of Biorational Pesticide, Northwest A&F University ， 
Yangling, Shaanxi 712100, China) 

Abstract : In order to reveal the insecticidal activity and mechanism of cantharidin, the effect of cantharidin 
on activities of carboxyl esterase ( CarE ) phosphatases, glutathione S-transferase ( GST), O-demethylase 
of cytochrome P450 and PPO in larvae of Mythimna separata ( Walker) were assayed. The results showed 
that Cark in the treated insects was distinctly activated and at 48 h after treatment their specific activity was 
1.68 times that of the control. ACP activity showed no distinct change at 6 h and 12 h after treatment, but 
was activated at 24 h after treatment and significantly different from the control (P <0.05). The activity of 
alkaline phosphatase ( ALP) was inhibited obviously, and the inhibition became more intensive as the 
exposure time prolonged. The activity of OQ-demethylase was first inhibited, and then activated. GST activity 
was first activated, and then nhibited. PPO activity was strongly inhibited by cantharidin both in vitro and 
in vivo. lt ls so inferred that catharidin can affect the metabolic enzymes distinctly, and the inhibition on 
ALP and PPO may be related to its toxic effect. 
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斑 履 素 是 广泛 存在 于 元 蔷 科 等 昆虫 体内 的 倍 半 ”和 究 ( Carrel and Eisner, 1974; 曹 微 丹 等 , 2008 ) 。 测 
升 类 化 合 物 , 作为 一 种 抗 肿瘤 药物 被 加 以 开发 和 利 ” 试 表 明 ， 该 物质 对 粘 虫 Mythimna separata 
用 , 而 其 杀 虫 、 抑 菌 及 除草 作用 也 被 广泛 关注 和 人 研 (Walker)、 小 荣 蛾 Plutella xylostella (上 L. ) 和 褐 飞 乔 
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Nilaparvata lugens (Stal) 等 害虫 均 具 有 较 强 的 毒 杀 
作用 (张志勇 等 ,1998; 李 晓 飞 等 ,2008 ) ; 可 作用 
于 粘 虫 和 小 沫 蛾 的 中 肠 膜 系统 , 造成 中 肠 组 织 结构 
发 生 明 显 的 病变 ( 张 雅 林 等 , 2006) ; 还 对 小 菜 蛾 体 
内 的 乙酰 胆 碱 酯 酶 和 羧 酸 酯 酶 具有 明显 的 激活 作用 
(张志勇 等 , 2000 ) 。 

酯 酶 细胞 色素 P450 酶 系 、 合 胱 甘 肽 S- 转 移 酶 
均 为 昆虫 体内 重要 的 解毒 代谢 酶 系 , 参与 各 种 外 源 
毒物 的 代谢 。 外 源 物质 对 上 述 酶 系 的 影 啊 均 会 造成 
昆虫 代谢 这 乱 而 影响 其 正常 的 生理 生化 过 程 。 运 今 
为 止 , 斑 履 素 对 烙 虫 代谢 酶 系 的 影响 尚未 见 研 究 报 
首 。 为 进一步 探讨 斑 化 条 的 杀 忠 作用 机 理 , 本 人 研究 
以 粘 虫 5 龄 幼虫 为 试 虫 , 较 系 统 地 测定 了 斑 鸽 素 对 
粘 虫 体内 几 种 相关 代谢 酶 和 多 酚 氧 化 酶 (PPO ) 的 影 
啊 , 现 将 结果 报道 如 下 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 昆虫 

粘 虫 MM，saparata: 由 西北 农林 科技 大 学 昆虫 博 
物 馆 植 保 资源 利用 实验 室 提供 ,为 室内 经 过 长 期 累 
代 饲 养 的 敏感 种 群 。 选 择 个 体 大 小 发 育 一 致 .健康 、 
活泼 的 5 龄 初期 幼虫 供 试 。 
1.2 供 试 药剂 

斑 敏 素 : 纯度 为 9% 以 上 , 在 西北 农林 科技 
大 学 昆虫 研究 所 室 分 离 提 纯 所 得 。 
1.3 ” 毒 力 测定 方法 

采用 叶 碟 饲 喂 法 ( 张 兴 等 ,1983 ) , 并 加 以 改进 。 
将 斑 履 素 分 别 配 制 成 4, 2, 1, 0.5 和 0.25 mg/ml 的 
丙酮 液 , 浸 涡 玉米 叶 碟 (直径 为 0.5 cm)3 ~5 s, 待 丙 
酮 挥发 干 后 , 单 头 单 严 饲 喂 预先 饥饿 12 h 的 5 龄 粘 
虫 幼虫 。 每 处 理 重 复 3 次 , 每 重复 40 头 试 虫 。 以 两 
酮 处 理 为 对 照 。48 h 后 检查 死亡 率 , 采用 机 率 值 分 
析 法 , 求 出 毒 力 回归 方程 及 LCs。 
1.4 代谢 酶 活性 的 测定 
1.4.1 试 虫 处 理 方法 : 将 新 鲜 玉 米 叶 用 打 孔 器 (中 
=0.5 cm) 打 成 叶 碟 , 在 0.5 mg/mL 的 斑 登 素 丙 酮 
液 中 浸 3 ~5 s, 取出 晾 干 后 , 单 头 单 严 饲 喂 饥 煞 
12 h 的 5 龄 斑 人 发 素 粘 虫 ,对照 用 丙酮 处 理 。 分 别 在 
6, 12, 24, 36 和 48 h 取 处 理 及 相应 的 对 照 试 虫 各 
10 头 竺 试 。 
1.4.2 羧 酸 酯 酶 (CarE ) 活性 测定 : 将 处 理 好 的 试 
虫 整 体 置 于 预 冷 的 组 织 勾 浆 器 中 , 按 每 处 理 2 头 定 
量 加 入 0.04 mol[L pH 7.0 的 磷酸 缓冲 液 , 在 冰 浴 


中 勾 浆 ,所 得 勺 浆液 在 4 下 , 4 000 g 离心 15 min， 
上 清 液 即 为 待 测 的 酶 液 。 酶 活性 测定 参照 van 
Asperen(1962) 的 方法 进行 。 蛋 日 含量 测定 采用 考 
马 斯 亮 赣 G250 法 (Bradford, 1976) 。 每 处 理 重 复 3 
次 。 以 每 训 死 重 日 每 30 min 催化 水 解 底 物 的 量 
(pmol/mg pro' 30 min) 表 示 酶 比 活力 。 

1.4.3 酸性 磷酸 酯 酶 (acid phosphatase，ACP) 和 碱 
性 磺 酸 酶 酶 (alkaline phosphatase ，ALP ) 活 性 测定 : 分 
别 取 处 理 好 的 试 虫 , 定量 加 入 相应 的 缓冲 液 (ACP， 
0.2 mol/L pH 4.6 醋酸 缓冲 液 ; ALP, 0. 04 mol/L 
pH 9.6 巴 比 受 钠 盐 酸 缓 冲 液 ) 冰 浴 匀 浆 , 勺 浆 液 于 
4C 下 ,4 000 g 离心 15 min， 上 清 液 即 为 待 测 的 酶 
液 。 酶 活性 测定 采用 Bessey 等 (1964) 的 方法 。 每 
处 理 重 复 3 次 。 重 日 含量 测定 采用 考 马 斯 之 蓝 G250 
法 (Bradford, 1976) 。 以 每 全 克 重 白 每 30 min 催化 
水 解 底 物 的 量 (pmol/mg pro' 30 min) 表 示 酶 比 
活力 。 

1.4.4 合 胶 甘 肽 S -转移 酶 活性 测定 : 分 别 取 试 虫 
于 0~4%C 下 , 在 冰 盘 上 解剖 出 中 肠 ( 去 掉 围 食 膜 ) 
供 试 。 将 供 试 的 中 肠 组 织 置 于 预 冷 的 组 织 勺 浆 需 
中 ,定量 加 入 Tris-HC1L 缓冲 液 (0. 1 mol/L pH 8.9， 
含 10 mmolL 还 原型 谷 胱 甘 肽 ), 在 冰 浴 中 匀 浆 ， 
所 得 匀 浆 液 在 4%C 下 ，10 000 g 离心 15 min, 其 上 
清 液 即 为 待 测 的 酶 液 。 酶 活性 测定 参照 Brooth 等 
(1973 ) 的 方法 进行 。 重 日 含量 测定 采用 考 马 斯 亮 
蓝 G250 法 (Bradford, 1976) 。 每 处 理 重 复 3 次 。 
以 每 室 克 重 日 每 分 钟 0D 值 的 变化 量 ( 人 D/mg pro 
“ min ) 表示 酶 活性 。 

1.4.5 细胞 色素 P450 O- 脱 甲 基 酶 活性 (0- 
demethylase activity of cytochrome P450 ，MFO ) 测定 : 
分 别 取 试 虫 于 0 ~4%C 下 , 在 冰 盘 上 解放 出 中 肠 ( 去 
挥 围 食 腊 ) 供 试 。 加 入 预 冷 的 0.1 molL pH 7. 2 
酸 缓冲 液 冰 浴 匀 浆 ， 所 得 匀 浆 液 于 4C 下， 以 
10 000 g 离 心 15 min, 取 上 清 液 为 待 测 酶 液 。 酶 活 
性 测定 参照 Hansen 和 Hodgson(1971) 以 及 吴 承 春 
和 王 沫 (2003 ) 的 方法 。 和 蛋白 含量 测定 采用 考 马 斯 
之 蓝 G250 法 (Bradford, 1976 )。 每 处 理 重复 3 次 。 
以 每 蝇 殉 重 日 每 30 min 催化 生成 对 - 硝 基 酚 的 量 
(pmol/mg pro' 30 min) 表 示 酶 比 活力 。 

1.4.6 多 酚 氧 化 酶 活性 测定 : 将 处 理 试 虫 整体 置 
于 预 冷 的 玻璃 勺 浆 项 中 , 定量 加 入 0. 1 mol/L pH 
7.0 PBS, 在 冰 浴 中 匀 浆 , 所 得 匀 浆 液 于 12 000 g 离 
心 20 min, 其 上 清 液 即 为 待 测 的 酶 液 。 酶 活性 测定 
方法 参照 Ishaaya 和 Casida( 1974 ) 的 方法 。 和 蛋白 含 
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量 测 定 采 用 考 马 斯 亮 蓝 G250 法 (Bradford ，1976 ) ， 
每 处 理 重复 3 次 。 离 体 测定 : 将 不 同 浓度 的 斑 履 素 
与 1.5 mL 0.2 molL 邻 茶 二 酚 、1.4 mL 人 磷酸 缓冲 液 
(0.05 mol/L PBS, pH 6.8).、0.1 mL 酶 液 共 3.0 mL 
在 25 人 水 浴 中 作用 25 min 后 , 于 420 nm 处 测定 
OD 值 。 
1.5 数据 统计 与 分 析 

利用 SPSS 17.0 软件 中 的 配对 i 检验 对 实验 数 
据 进行 分 析 ， 比 较 数 据 之 间 的 差异 显著 性 。 


2 结果 分 析 


2.1 斑 人 五 素 对 5 龄 粘 虫 的 毒 杀 活 性 

生 测 结果 表明 , 斑 登 素 对 粘 虫 $ 龄 幼虫 具有 较 
好 的 毒 杀 活 性 。 以 斑 改 素质 量 浓 度 对 数 为 目 变 量 
(x) , 校正 死亡 率 的 机 率 值 (y) 为 因 变 量 作 回归 ， 则 
y=1.2586 +1.3814x (R=0.98, x =1. 1880), 
LC 为 0.5 mg/mL, 95% 置信 限 为 0. 35 ~ 0. 76 
me/ mL, 
2.2 ” 斑 登 素 对 粘 虫 羧 酸 酯 酶 活性 的 影响 

以 定量 的 斑 敢 素 处 理 精忠 5 龄 幼虫 , 测定 不 同 
处 理 时 间 后 羧 酸 酯 酶 的 活性 ,结果 见 图 1。 由 图 1 
可 以 看 出 , 斑 改 系 对 粘 虫 5 龄 幼虫 涛 酸 酯 酶 具有 显 
著 的 激活 作用 , 在 处 理 后 6, 12, 24, 36 和 48 h， 
CarE 比 活力 均 高 于 同期 对 照 ， 且 在 处 理 后 48 h 达 
到 最 大 , 为 同期 对 照 的 1.68 倍 。 
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处 理 后 时 间 Time after treatment (h ) 
图 1 斑 改 素 对 粘 虫 5 龄 幼虫 凑 酸 酯 酶 活性 的 影响 
Fig.1 Effect of cantharidin on carboxyl esterase activity 
in the Sth instar larvae of Mythimna separata 
* 表示 经 检验 差 异 显著 (P<0.05)，* 表示 差异 极 显 车 (P < 
0.01); 下 同 。* Significant difference at the 0. 05 level by t-test; :x 


Significant difference at the 0. 01 level by t-test. The same below. 


2.3 斑 鸽 素 对 粘 虫 磷酸 酯 酶 (ACP 和 ALP) 活性 
影响 


以 斑 改 素 处 理 粘 虫 5 龄 幼虫 后 , 测定 了 不 同 处 
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理 时 间 后 酸性 磅 酸 酶 (ACP) 和 碱 性 磅 酸 酶 (ALP) 的 
活性 , 结果 见 图 2 和 3。 可 以 看 出 , 在 处 理 后 6 和 
12 h, ACP 活性 变化 不 明显 , 与 对 照 无 明显 差异 ， 
处 理 后 24, 36 和 48 bh 被 激活 ,人 处理 组 酶 比 活 力 分 
别 为 同期 对 照 的 1.35, 1.75 和 1.40 信 , 有 旦 差异 显 
著 。 而 斑 发 闵 对 ALP 有 明显 的 抑制 作用 ,处 理 后 
6, 12, 24, 36 和 48 bh 酶 比 活力 显著 低 于 同期 对 照 ， 
分 别 为 同期 对 照 的 93%，66%，65% ，65% 和 
62% , 且 随 着 处 理 时 间 的 延长 ， 对 酶 的 抑制 作用 逐 
渐 增 强 。 
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图 2 斑 登 素 对 粘 虫 5 龄 幼虫 ACP 活性 的 影响 
Fig.2 Effect of cantharidin on ACP activity 


in the Sth instar larvae of Mythimna separata 
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图 3 斑 登 素 对 粘 虫 5 龄 幼虫 ALP 活性 的 影响 
Fig.3 Effect of cantharidin on ALP activity 


in the Sth instar larvae of Mythimna separata 


2.4 斑 五 素 对 粘 虫 侣 胱 甘 肽 S- 转 移 酶 活性 的 
影响 

斑 改 素 对 粘 虫 5 龄 幼虫 谷 胱 甘 肽 S- 转 移 酶 活性 
的 影响 见 图 4。 从 图 4 可 以 看 出 斑 登 素 对 谷 胱 甘 肽 
S- 转 移 酶 在 处 理 后 6, 12 和 24 h 被 明显 激活 ,处理 
后 12 h 酶 活性 最 强 , 其 活性 为 同期 对 照 的 2. 19 倍 ， 
是 差异 显 普 ,此 后 逐渐 恢复 , 到 48 h, 酶 活性 被 抑 
制 , 其 活性 为 同期 对 照 的 75% ,总 体 表现 出 先 激活 
后 抑制 的 趋势 。 
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图 4 斑 改 素 对 粘 虫 5 龄 幼虫 谷 胱 甘 肽 S- 转 移 
酶 活性 的 影响 
Fig.4 Effect of cantharidin on GST activity 


in the Sth instar larvae of Mythimna separata 


2.5 斑 五 素 对 粘 虫 细胞 色素 P450 O- 脱 甲 基 酶 活 
性 的 影响 

斑 悟 素 对 粘 虫 5 龄 幼虫 细胞 色素 P450 0- 脱 甲 
基 酶 活性 的 影响 见 图 5S。 从 网 5 中 可 以 看 出 ,， 斑 登 
素 对 细胞 色素 P450 酶 的 影响 较为 复杂 ,总 体 表现 
出 先 被 抑制 , 后 逐渐 被 激活 的 变化 趋势 ， 处理 各 期 
酶 比 活 力 分 别 为 同期 对 照 的 0. 48, 0. 45, 0. 76， 
1.05 和 1.63 倍 。 除 处 理 后 36 h, 各 处 理 组 均 与 对 
照 差 异 显著 。 
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图 5 斑 登 素 对 粘 虫 5 龄 幼虫 细胞 色素 P450 
0- 脱 甲 基 酶 活性 的 影响 


Fig.3 Effect of cantharidin on O-demethylase activity of 


cytochrome P450 in the 5th instar larvae of Mythimna separata 


2.6 ” 斑 登 素 对 粘 虫 多 酚 氧 化 酶 活性 的 影响 

2.6.1 活体 测定 结果 : 斑 登 素 对 粘 虫 5 龄 幼虫 体 
内 多 酚 氧 化 酶 活性 的 影响 见 图 6。 由 图 6 可 以 看 出 ， 
斑 改 素 对 粘 虫 5 龄 幼虫 多 酚 氧 化 酶 具有 明显 的 影 
啊 。 处 理 后 6, 12, 24, 36 和 48 h, 多 酚 氧 化 酶 比 活 
力 显 著 低 于 同期 对 照 ,抑制 率 分 别 为 39% ,37% ， 
43% , 39% 和 36% , 表现 为 强烈 的 抑制 作用 。 
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图 6 斑 恤 素 对 粘 虫 5 龄 幼虫 多 酚 氧 化 酶 活性 (活体 ) 的 影响 


Fig.6 Effect of cantharidin on PPO activity in vivo 


in the Sth instar larvae of Mythimna separata 


2.6.2 离 体 活性 测定 结果 : 采用 4, 2, 1, 0.5 和 
0.25 mg/mL 壕 性 素 测 定 其 对 离 体 粘 虫 幼虫 多 酚 氧 
化 酶 活性 的 活性 (图 7)。 结 果 表 明 , 斑 履 素 对 多 酚 
氧化 酶 具有 明显 的 抑制 作用 , 且 随 着 剂量 的 增加 对 
酶 活性 的 抑制 作用 逐渐 增强 。 以 浓度 的 对 数 为 自 变 
量 (z)， 酶 抑制 率 (7) 为 因 变 量 作 回归 , 则 y = 
0. 1599x -0. 1980 (R= 0.977), IC。 为 3.20 mg/ mL,。 
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图 7 斑 恤 素 对 粘 虫 5 龄 幼虫 多 酚 氧 化 酶 活性 ( 离 体 ) 的 影响 


Fig.7 Effect of cantharidin on PPO activity (in vitro) in the 


Sth instar larvae of Mythimna separata 


斑 履 对 粘 虫 的 毒 杀 作用 与 碱 性 磺 酸 酶 和 多 酚 
氧化 酶 有 关 。 人 磷酸 酪 酶 是 昆虫 对 杀 虫 剂 重要 的 解毒 
代谢 酶 系 之 一 , 参与 昆虫 体内 多 种 水 解 反 应 。 已 有 
研究 表明 , 植物 源 杀 虫 剂 雷 公 膝 可 明显 抑制 粘 虫 的 
ACP 和 ALP 活性 ( 周 琳 等 ,2008)。 斑 履 素 作为 一 
种 外 源 物质 , 进入 粘 虫 体内 后 ,抑制 了 碱 性 磷酸 酶 
的 活性 , 在 处 理 后 48 h, 其 抑制 率 为 38% ,导致 试 
虫 对 其 难以 代谢 ,同时 也 抑制 了 粘 虫 的 正常 生理 机 
能 ,从 而 加 速 其 中 毒 致死 速度 。 而 酚 氧 化 酶 是 昆虫 
体内 黑色 素 合 成 的 关键 酶 , 通常 以 酚 氧 化 酶 原 的 形 
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式 存 在 于 昆虫 血 淋 巴 中 , 通过 特异 性 丝氨酸 和 蛋白酶 
级 联 反应 被 激活 并 水 解 生成 有 活性 的 PPO, 在 昆虫 
免疫 反应 中 起 关键 性 的 作用 。 该 酶 系 已 逐渐 成 为 探 
索 新 杀 虫 药剂 的 关键 靶 标 之 一 (Jiang et al.，1998 ) 。 
研究 发 现 天 然 源 化 合 物 曲 酸 对 小 采 蛾 的 毒 杀 作 用 也 
与 酚 氧 化 酶 抑制 有 关 ( 罗 万 春 等 ,2003 ) ， 顺 式 氯 氰 
菊 酯 对 蚊 幼 虫 多 酚 氧 化 酶 具有 明显 的 抑制 作用 ( 李 
凤 舞 等 ,1998 ) , 松 油 烯 4- 醇 对 粘 虫 的 PPO 有 明显 
的 抑制 作用 ( 马 志 卿 等 , 2008 ) 。 本 人 研究 中 斑 发 素 处 
理 粘 虫 5 龄 幼虫 后 , 亦 可 明显 抑制 PPO 的 活性 , 可 
能 是 斑 改 素 通过 抑制 黑色 素 的 形成 而 破坏 昆虫 的 免 
疫 系统 , 从 而 加 速 了 试 虫 中 毒 死 亡 的 过 程 。 

涛 酸 酯 酶 、 酸 性 亿 酸 酶 、 谷 胱 甘 肽 S- 转 移 酶 和 
细胞 色素 P450 酶 系 是 昆虫 体内 重要 的 解毒 代谢 酶 ， 
参与 水 解 、. 还 原 、 氧 化 、 斩 合 等 代谢 过 程 。 斑 改 素 处 
理 粘 虫 后 这 些 酶 被 诱导 激活 ,可 能 是 昆虫 的 一 种 应 
激 性 反应 ， 即 增强 对 次 生物 质 的 解毒 代谢 ,以 起 到 
解毒 作用 。 已 有 人 研究 报道 多 杀 瑚 素 在 活体 条 件 下 能 
诱导 虫 体内 的 羧 酸 酯 酶 活性 使 之 增强 ( 张 友和 盏 等 ， 
2003) , 敌 百 虫 处 理 荔 校 晴 后 体内 羧 酸 酯 酶 也 明显 
被 激活 ( 户 天 萍 等 , 2007) , 脐 氧 鬼 白 毒素 对 谷 胱 甘 
肽 S- 转 移 酶 具有 明显 的 激活 作用 ( 马 志 卿 等 , 2007 ) 
等 。 本 人 研究 结果 发 现 , 斑 改 素 对 羧 酸 酯 酶 具有 明显 
的 激活 作用 , 尤其 是 处 理 后 48 h, 处 理 试 虫 的 酶 活 
力 是 对 照 的 1.68 倍 , 亦 可 明显 激活 粘 虫 的 酸性 磅 
酸 酶 和 合 胶 甘 肽 S- 转 移 酶 , 酶 比 活力 分 别 达 到 对 照 
的 1.75 和 2.19 倍 。 这 种 激活 作用 与 昆虫 对 植物 的 
抗 生 性 有 关 , 可 能 是 由 于 斑 履 素 参 与 试 虫 体内 水 解 
代谢 , 或 该 物质 作为 外 源 物 刺激 昆虫 使 其 增强 了 水 
解 代谢 ,以 提高 耐 药 性 。 这 提示 我 们 在 开发 此 类 杀 
虫 剂 时 , 可 通过 与 代谢 酶 抑制 剂 进行 复 配 来 提高 斑 

综 上 所 述 , 斑 登 素 对 粘 虫 碱 性 克 酸 酶 和 多 酚 氧 
化 酶 的 抑制 与 其 毒 杀 作 用 有 关 , 其 可 能 是 斑 登 素 的 
作用 靶 标 之 一 ,由 于 斑 慢 系 的 作用 机 理 复杂 ， 至今 
作用 误 标 也 不 清楚 ,因此 有 必要 对 其 进一步 深入 人 研 
究 , 将 有 望 开 发 出 作用 机 理 独特 的 新 型 动物 源 农 
药 。 男 外 ,由 于 昆虫 的 抗 药 性 与 代谢 酶 活性 的 变化 
密切 相关 ,因而 斑 登 素 作为 一 种 优良 的 动物 源 杀 虫 
剂 , 在 害虫 抗 药性 治理 中 也 具有 淤 在 的 价值 和 应 用 
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